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Резонатор Гельмгольца относится к наиболее 
распространенным элементам глушителей шума. 
В простейшей модели резонатора Гельмгольца 
полагается, что характерные размеры резонатора 
много меньше, чем длины волн в рассматривае­
мом частотном диапазоне. При этом такой резо­
натор можно рассматривать как аналог простой 
механической колебательной системы. Расчету 
резонатора Гельмгольца посвящено достаточно 
большое количество публикаций, в которых рас­
сматриваются различные связанные с этим во­
просы 11 —51. В первую очередь к ним относится 
оценка собственной частоты резонатора.

Изначально Гельмгольц предложил оценивать 
собст венную ч ас т о т у т а к о го  резонатора следую­
щей формулой: f„ = (c/2ri)yJd0/V , где с — скорост ь 
звука в среде; dlh V — соответственно диаметр (эк­
вивалентный диаметр) горла и объем резонатора. 
Однако проведенные экспериментальные иссле­
дования показали, что собственная част ота резо­
натора Гельмгольца, помимо этих параметров, 
определяется также и инерцией движущегося в 
горле резонатора воздуха. Релей ввел понятие 
присоединенной длины горла, при этом форму­
ла для/,’, приводится к в и д у = (с/2л)7^0//,У, где 
50 — площадь поперечного сечения горла резона­
тора; /,.= / + /, +  /,, — эффективная длина горла ре­
зонатора, определяемая, помимо действитель­
ной длины горла /, присоединенными длинами 
горла с внутренней /, и внешней /(, стороны резо­

натора. Дальнейшее уточнение оценки для соб­
ственной частоты резонатора Гельмгольца мо­
жет быть получено, если оболочка резонатора 
представляет собой цилиндр с площадью попе­
речного сечения S  и длиной L. При этом , со ­
гласно 16 1, собственная частота такого резона­

тора /о =  (c/2 ji)7-V(I/(/,.I/  + //’Л'(|/3). Заметим, что 
уточнения, даваемые последней формулой, ста­
новятся заметными, когда длина резонатора 
превыш ает его поперечные размеры.

Вместе с тем основная проблема, связанная с 
оценкой собственной частоты резонатора Гельм­
гольца, так или иначе сводится к корректному 
определению присоединенной длины горла резо­
натора. Внутренняя присоединенная длина горла 
резонатора /, достаточно хорошо исследована, и 
здесь, прежде всего, следует отметить классиче­
скую работу Ингарда |7 |. Эта присоединенная 
длина может быть определена следующим низко­
частотным приближением:

// = о(1 - $ g ) d j 2 ,  (I)
где а ,  р — константы; g  = y fs J S .  Входящий в (I) 
коэффициент а  зависит от длины горла / и, как 
показали результаты конечно-элементного моде­
лирования конкретных конфигураций резонато­
ра |8 |, принимает значения: а  =  0.808 п р и / =  I мм, 
а  = 0.815 при /=  2 мм и а  =  0.820 при 1=5  мм. При 
дальнейшем увеличении /. как показывают ана­
литические расчеты |9 |,  а  —> 0.822. Что касается
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коэффициента р, то при длине горла />  1 мм сле­
дует принимать р =  1.34.

Для наружной присоединенной длины горла 
резонатора is настоящее время используются раз­
личные оценки, и единой позиции по этому во­
просу до сих пор не выработано. Обычно 110. 111 
в качестве оценки внешней присоединенной дли­
ны резонатора берется присоединенная длина для 
отверстия диафрагмы, установленной в попереч­
ном сечении бесконечно длинного канала. Но ес­
ли отверстие размещено не на поперечной перего­
родке. а на боковой стенке канала, то присоединен­
ная длина такого отверстия может существенно 
изменяться. Однако до сих нор не дано аналитиче­
ской оценки внешней присоединенной длины 
резонатора на стенке канала, что затрудняет 
определение с приемлемой для практических це­
лей точностью собственной частоты резонатора в 
такой системе. Решению данного вопроса и по­
священа настоящая работа.

Рассмотрим прямоугольный канал со сторона­
ми а и Ь, на стенке со стороной Ь размешен резо­
натор Гельмгольца с цилиндрическим объемом с 
площадью поперечного сечения S и длиной L, со­
единяющимся с каналом через горло с попереч­
ным сечением 5() и длиной /(рис. I). В основу дан­
ного рассмотрения положены результаты, полу­
ченные авторами в 112] при определении импеданса 
излучения прямоугольного поршня на стенке пря­
моугольного канала, где, в частности, дана оценка 
присоединенной длины для такого поршня. Задача 
решается в линейной постановке в пренебреже­
нии вязкостью и теплопроводностью среды. Эти 
результаты, в предположении, что движение воз­
духа в горле резонатора можно считать порш не­
вым, позволяют описать наружную присоединен­
ную длину горла резонатора, расположенного на

оси симметрии стороны b прямоугольного кана­
ла, следующей формулой:

К
sin(nn/h)

пк/Ь

X S h (7 lK „ ,„ /f l)r  ш„/а
гскт„/а

( 2 )

где е0 =  1, е■) =  2 при j  *  0; к т„ = \]т2 + (па/b y ; 
а = 2a/d: b -  2b/d; d — поперечный размер горла 
резонатора, а штрихи у знаков суммы означают, 
что из суммирования исключается слагаемое с 
т = п =  0. Формула (2), полученная при условиях 
низкочастотного приближения, в представлен­
ном виде соответствует резонатору с  горлом квад­
ратного поперечного сечения. Она также может 
быть применена и для резонатора с горлом круг­
лого поперечного сечения диаметром d0, если по­

ложить в ней d  = d0 Л /2.
На рис. 2а представлены вычисленные в соот­

ветствии с (2) зависимости относительной присо­
единенной длины круглого горла резонатора 
le = 2 J jd tl от конфигурации прямоугольного ка­
нала. Вычисления проводились вереде MathCAD 
с конечным числом членов ряда М. Для получе­
ния достоверных результатов, особенно при не­
больших диаметрах горла резонатора, это число 
должно быть достаточно большим. Так при d j b  = I 
достаточно принять М  =  100, и дальнейшее увели­
чение М  не приводит к видимым изменениям со­
ответствующего графика на рис. 2. При уменьше­
нии отношения d j b  до 0.05 последнее условие 
обеспечивается уже при М  =  500. Представленные 
ф аф ики показьпзают. что при малых относительно 
стенки канала диаметрах горла { d jb  = 0.05) внеш­
няя присоединенная длина горла практически не 
зависит от ширины канала Ь. Ее значение прибли­
зительно равно значению присоединенной длины 
отверстия в бесконечном экране (1е = 0.82), одна­
ко в общем случае зависимость присоединенной 
длины горла резонатора Те  от ширины канала 
весьма существенна. Характерной особенностью 
этой зависимости является го, что при постоян­
ной ширине канала b уменьшение его высоты а 
приводит к уменьшению присоединенной длины 
горла Те. При этом чем больше размер поршня, 
тем значительнее зависимость Те  от высоты кана­
ла. В максимальной степени эта зависимость про­
является, когда диаметр горла становится равным 
ширине канала ( d j b  = 1). Следствием этой осо­
бенности является также то, что рассматривае­
мые кривые пересекаются, что имеет место в 
окрестности значения а/Ь=  2.5.

Следует отметить, что представленные на рис. 2а 
зависимости присоединенной длины горла резона­
тора от конфигурации канала довольно сложно ап-
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проксимировать простыми аналитическими вы­
ражениями. Вместе с тем, если перестроить эти 
графики в виде зависимости присоединенной 
длины от отношения d jb ,  как это представлено 
на рис. 26, го эти зависимости при d j b  < 0.4 мож­
но считать линейными, характеризуемыми пря­
мыми линиями. Каждому значению а/Ь, будет со­
ответствовать определенный наклон прямой. 
При этом точка пересечения этих прямых соот­
ветствует значению /,. »  0.82.

Далее полученные результаты были использо­
ваны для оценки собственной частоты резонатора 
Гельмгольца с цилиндрической камерой круглого 
поперечного сечения диаметром D = 70 мм, дли­
ной /. =  60 мм и горлом диаметром d0 = 20 мм, 
длиной 1 = 2  мм. В соответствии с приведенным 
выше обзором собственная частота такого резо­
натора может быть выражена следующей форму­
лой 18 1:

/ .  _ . ■ (3)
2кП yjw + /, + /, + /.* 7з)

Черта над обозначениями означает, что эти вели­
чины нормированы относительно диаметра горла 
d0. Присоединенные длины горл резонатора в 
формуле (3) определялись с помощью формул ( I) 
и (2). На рис. 3 представлены зависимости соб­
ственной частоты резонатора Гельмгольца от кон­
фигурации канала. Представленные кривые яв­
ляются, по сути, перевернутыми кривыми, отоб­
ражающими на рис. 2а зависимость внешней 
присоединенной длины горла резонатора от кон­
фигурации канала. Как и ранее, в случае, когда 
диаметр горла соизмерим с шириной канала, соб­
ственная частота резонатора существенным обра­
зом меняется с изменением высоты канала а. Ес­
ли принять внешнюю присоединенную длину 
горла равной присоединенной длине соответ­

ствующего отверстия в бесконечном экране, то 
собственная частота резонатора 485 Гц. На самом 
деле в зависимости от конфигурации канала соб­
ственная частота резонатора может быть как 
меньше, так и существенно больше этой величи­
ны. Заметим, что представленные данные соот­
ветствуют небольшой длине горла резонатора 
(1= 2  мм). С увеличением длины горла зависи­
мость собственной частоты резонатора от конф и­
гурации канала будет уменьшаться, но, тем не ме­
нее, она должна приниматься во внимание.

С целью проверки достоверности полученных 
аналитических результатов было выполнено ко­
нечно-элементное моделирование рассматривае­
мой системы. Составление конечно-элементной 
модели осуществлялось в среде ANSYS, а после­
дующие численные расчеты проводились с ис­
пользованием расчетного пакета SYSNOISE. При

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы  р е з о н а т о р а  
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этом численно задача решается также в линейной 
постановке в пренебрежении вязкостью и тепло­
проводностью среды. Ранее такой подход был 
применен авторами |8 | при исследовании присо­
единенной длины диафрагмы в канале и показал 
высокую эффективность. Конечно-элементная 
модель резонатора Гельмгольца в канале приведе­
на на рис. 4. Модель характеризуется неравно­
мерным разбиением рассматриваемой системы 
на конечные элементы, когда в канале размер ко­
нечных элементов изменялся от 5 до 10 мм, в объ­
еме резонатора составлял 5 мм, а в окрестности 
горла резонатора — 0.5 мм.

При моделировании на одном конце канала 
задавалось граничное условие в виде согласован­
ной нагрузки с импедансом Z„ =  рс, где р — плот­
ность среды. На другом конце канала возбужда­
лись звуковые волны колебаниями поршня со 
скоростью I м/с. Частота этих колебаний меня­
лась, но рассматриваемый частотный диапазон 
соответствовал распространению в канале только 
поршневой моды. При проведении численных 
расчетов определялись звуковые давления в трех 
расчетных точках, располагаемых на оси симмет­
рии канала. Две из них располагались в канале пе­
ред резонатором и звуковые давления в них затем 
использовались для определения амплитуд пада­
ющей и отраженной волн в канале. Третья расчет­
ная точка располагалась в канале за резонатором. 
Звуковое давление в ней определяло амплитуду 
прошедшей звуковой волны. Далее вычислялись 
потери передачи 77. в рассматриваемой системе, 
пропорциональные десятичному логарифму от­
ношения амплитуд падающей волны в канале пе­
ред резонатором и прошедшей волны за резона­
тором при согласованной нагрузке на выходе из 
канала. При этом в качестве собственной частоты 
резонатора Гельмгольца принималась частота, со­

Н и др.
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ответствующая максимуму потерь передачи 77,, 
которая в данном случае совпадаете резонансной 
частотой такого резонатора в канале.

На рис. 5 для сравнения показаны зависимо­
сти собственной частоты резонатора от соотно­
шения сторон канала а/Ь, полученные аналити­
ческим и численным методами. Как следует из 
представленных данных, численные расчеты да­
ют более высокую собственную частоту резона­
тора, чем аналитические данные. Эта разница 
особенно ощутима при небольших значениях 
a/b. С ростом значений этою  параметра разница 
в получаемых данных уменьшается, так что при 
а/Ь =  5 оба метода приводят к практически совпа­
дающим результатам. Следует отметить, что 
представленные на рис. 5 данные получены для 
предельного значения d j b  = 1, когда диаметр гор­
ла резонатора равен ширине канала. При умень­
шении диаметра горла разница в аналитических и 
численных результатах уменьшается, но все рав­
но остается заметной.

Для того чтобы выявить причину расхождения 
результатов аналитического и численного модели­
рования, было проанализировано пространствен­
ное распределение параметров звуковой волны в 
канале с резонатором Гельмгольца на его стенке. 
На рис. 6 показаны картины распределения зву­
кового давления и поперечной колебательной 
скорости в окрестности горла резонатора в про­
дольной плоскости канала, когда диаметр горла 
резонатора равнялся ширине канала (dn/b  =  1). На 
рис. 6а для а =  40 мм показаны кривые равного 
звукового давления в переходной области в 
окрестности резонатора, где в результате воздей­
ствия резонатора на распространяющуюся в ка­
нале плоскую звуковую волну происходит ее от­
ражение в обратную сторону. При этом в этой пе­
реходной зоне имеет место сферический характер
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Р и с .  6 .  К а р т и н ы  р а с п р е д е л е н и я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  ( а .  в )  и  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  (б . г )  в  п р о д о л ь н о й  п л о с к о с т и  к а ­
н а л а .

распределения звукового давления по обеим с то­
ронам горда резонатора. Это говорит о том. что 
движение воздуха в горле резонатора можно счи­
тать поршневым. Что касается колебательной 
скорости в горле резонатора, то в данном случае 
(рис. 66) имеем почти симметричную картину ее 
распределения по обеим сторонам резонатора. 
Как и следовало ожидать, максимальные значе­
ния колебательной скорости приходятся на края 
горла резонатора. Так как присоединенная длина 
горла определяется наличием в его окрестности 
быстро затухающих неоднородных волн, то раз­
мер области, в ко торой происходят этот процесс и 
который на рис. 66 определяется кривыми посто­
янной колебательной скорости, можно связать с 
этой присоединенной длиной. Таким образом, 
этот рисунок наглядно показывает, что при дан­
ной высоте канала присоединенные длины с обе­

их сторон горла резонатора имеет примерно оди­
наковые значения.

Картина принципиально меняется, когда высота 
канала начинает уменьшаться. Так при а = 10 мм 
(рис. 6в) поведение кривых равного звукового дав­
ления в окрестности горла резонатора уже не име­
ет ничего общего с тем, что характеризует порш­
невое движение воздуха в горле резонатора. Это 
же относится и к кривым постоянной колебатель­
ной скорости (рис. 6г), которые в этом случае те­
ряют свою симметричность как по обеим сторо­
нам горла резонатора, так и в продольном направ­
лении канала. Таким образом, при малой высоте 
канала концепция присоединенной длины горла 
резонатора перестает работать и тогда для оценки 
собственной частоты резонатора следует исполь­
зовать численные методы анализа.
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Зависимость коэффициентов аппроксимации [5, от со­
отношения сторон канала

а/Ь Р> Р2 Рз
0.5 1.48 0.53 0.16
1.0 0.97 0.32 0.07
2.0 0.60 0.52 0.24

Используя вычисленную но результатам ко­
нечно-элементного моделирования собственную 
частоту резонатора Гельмгольца в канале, можно 
при заданных геометрических соотношениях и 
полученной по формуле (2) внутренней присо­
единенной длине горла /..определить внешнюю 
присоединенную длину горла резонатора При 
этом имеет место следующая особенность. Как 
следует из вида формулы (3), вычисление присо­
единенной длины /,. не будет приводить к боль­
шим погрешностям, если относительная длина 
горла / не будет превышать значения присоеди­
ненной длины горла резонатора. В противном 
случае точность определения собственной часто­
ты резонатора по результатам конечно-элемент­
ного моделирования должна быть очень высокой, 
порядка десятых долей герца, что, в общем, пред­
ставляет собой непростую задачу. С этой точки 
зрения предпочтительным является соотношение 
/ < 0.2. Следовательно, при проведении конеч­
но-элементного моделирования резонатора в ка­
нале целесообразно длину его горла брать как 
можно меньшей, а диаметр горла как можно 
большим. Вместе с тем минимальная длина горла 
на практике немногим меньше 1 мм. С другой 
стороны, увеличение диаметра горла приводит к 
пропорциональному увеличению и всех осталь­
ных размеров системы, что в свою очередь может 
приводить как к резкому увеличению числа ко­
нечных элементов в модели, так и к нарушению 
условия, когда в канале может распространяться 
только плоская звуковая волна.

Таким образом, успешное решение рассматри­
ваемой задачи должно основываться на нахожде­
нии компромисса между выбранной конфигура­
цией системы резонатор-канал, теоретически 
обеспечивающей высокую точность оценки соб­
ственной частоты резонатора Гельмгольца в кана­
ле, и размером (числом элементов) соответствую­
щей конечно-элементной модели, при котором 
приемлемая точность оценки обеспечивается по 
результатам численных расчетов. Исходя из это­
го, с целью повышения точности получаемых ре­
зультатов, дальнейшие расчеты проводились для 
модели, в которой диаметр горла резонатора был 
уменьшен в два раза, до 10 мм, длина горла оста­
лось неизменной, 2 мм. Диаметр цилиндрического 
объема резонатора, как и ранее, составлял 70 мм, а

ei o длина была уменьшена в два раза, до 30 мм, что 
обеспечивало в первом приближении неизмен­
ность собственной частоты резонатора. Все это 
позволило существенно уменьшить объем самого 
резонатора и объем канала при исследуемых соот­
ношениях между размерами в рассматриваемой си­
стеме резонатор-канал, а вследствие этого сделать 
возможным более детальное разбиение модели на 
конечные элементы без увеличения общего их ко­
личества в модели. В такой модели минимальный 
размер элементов в окрестности горла резонатора 
был уменьшен до 0.2 мм.

При проведении численных расчетов оцени­
вались собственные частоты резонатора Гельм­
гольца для различных конфигураций канала и со­
отношений d jb .  Затем по полученным данным 
вычислялась внешняя присоединенная длина 
горла резонатора /,.. Соответствующие вычисле­
ния проводились с помощью формулы (3). Осно­
вываясь на полученных при этих расчетах дан­
ных, было установлено, что зависимость внешней 
присоединенной длины горла резонатора от от­
ношения d j b  может быть описана аналитически 
полиномом третьей степени в виде

К = а[| - Р, {djb) + р,(djb)2 -&{djbf]dj2 . (4)
Входящие в эту формулу коэффициенты а  и Р, 
определялись по результатам регрессионного 
анализа. При этом для первого коэффициента 
было получено значение а  =  0.815, что согласует­
ся с теоретической оценкой. Коэффициенты р, 
определяются соотношением сторон канала а/Ь. 
Их значения для трех рассмотренных конфигура­
ций канала представлены в таблице.

Результаты проведенных численных расчетов 
и их аналитическая аппроксимация показаны на 
рис. 7. Представленные кривые по характеру сов­
падают с теоретическими кривыми, представлен­
ными выше на рис. 26, но имеют по сравнению с 
последними больший наклон, который тем боль­
ше, чем меньше отношение а/Ь. При а/Ь — 0.5 и 
d jb - +  1 значения присоединенной длины стано­
вится отрицательными. Это говорит о том, что в 
этом случае движение среды в горле резонатора 
начинает существенно отличаться от поршнево­
го, а сама концепция присоединенной длины 
горла перестает работать, что подтверждается 
рис. 6в. Наоборот, при d j b  —> 0 все представлен­
ные кривые, как и ожидалось, стремятся к одному 
значению, равному присоединенной длине от­
верстия в бесконечном экране заданной толщ и­
ны. Следует отметить, что представленные на 
рис. 7 кривые имеют нелинейный характер, что в 
большей степени проявляется с увеличением от­
ношения а/Ь. Линейной зависимостью в первом 
приближении они могут быть лиш ь при малых 
относительно размеров канала диметрах горла, 
d j b  < 0.25. С этой точки зрения данны е резуль-
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Р и с . 7 .  Ч и с л е н н а я  о ц е н к а  з а в и с и м о с т и  в н е ш н е й  п р и ­
с о е д и н е н н о й  д л и н ы  г о р л а  р е з о н а т о р а  о т  к о н ф и г у р а ­
ц и и  к а н а л а  (« ) и  е е  а н а л и т и ч е с к а я  а п п р о к с и м а ц и я  
(— ).

тэты являются обобщением полученных ранее 
данных 17, X|, в которых присоединенная длина 
отверстия в перегородке описывается низкоча­
стотным линейным приближением.

Таким образом, в данной работе показано, что 
теоретическая модель, описывающая внешнюю 
присоединенную длину горла резонатора в кана­
ле и основанная на предположении о поршневом 
характере колебаний в горле резонатора, даст до ­
стоверные результаты только при малых отнош е­
ниях d jb .  Поэтому предпочтительным для оцен­
ки собственной частоты резонатора Гельмгольца 
в канале является использование конечно-эле­
ментного моделирования, которое показало, что

характер колебаний в горле резонатора в общем 
случае имеет более сложный характер.
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